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IZVLEČEK 
 
Cinkov oksid (ZnO) je anorganska spojina, ki poleg fotokatalitičnosti, polprevodnosti 
in protimikrobnosti nudi odlično zaščito pred ultravijoličnim (UV) sevanjem. Tekstilije, 
ki nudijo UV zaščito imajo izreden pomen pri preprečevanju poškodb, ki nastanejo 
zaradi izpostavljenosti UV sevanju. Namen raziskave magistrskega dela je bil proučiti 
pogoje in-situ sinteze nanodelcev cinkovega oksida (ZnO-ND) na bombaţni tkanini in 
doseči visok ultravijolični zaščitni faktor (UZF) funkcionalizirane tkanine. V prvem 
delu raziskave je bil proučevan vpliv vrste reducenta (Na2CO3, KOH, NaOH) in 
njegove molarne koncentracije (0,1M in 1M) na oblikovanje nanodelcev in vrednost 
UZF bombaţne tkanine. V drugem delu raziskave so bili proučevani še drugi 
dejavniki, kot so čas obdelave tkanine v prekurzorju (ZnCl2), čas sinteze (čas 
obdelave po dodatku reducenta) in čas sušenja po in-situ sintezi. Visoke vrednosti 
UZF (50+), ki so bile določene na UV/Vis spektrofotometru, so bile doseţene pri in-
situ sintezi ZnO-ND z uporabo NaOH in KOH v molarni koncentraciji 1M. Višje 
vrednosti UZF so bile doseţene z uporabo NaOH kot KOH. Z masno-
spektrometrično analizo induktivno sklopljene plazme (ICP-MS) je bilo potrjeno, da je 
vsebnost cinka na tkanini, kjer je bil za in-situ sintezo uporabljen NaOH, višja kot pri 
uporabi KOH. Iz posnetkov vrstične elektronske mikroskopije (SEM) je bilo razvidno, 
da so bili pri in-situ sintezi oblikovani ZnO-ND okrogle oblike, ki so povsem oplaščili 
vlakna. Ugotovljeno je bilo, da ima na tvorbo ZnO-ND in visoke vrednosti UZF 
tkanine izreden vpliv daljši čas sinteze, ne pa tudi daljši čas obdelave tkanine v 
prekurzorju. Čas sušenja po in-situ sintezi ni bistveno vplival na vrednosti UZF 
tkanine, je pa vplival na obliko nanodelcev, ki so se oblikovali na površini bombaţnih 
vlaken. Z daljšim časom sušenja so se oblikovali nanodelci bolj pravilnih okroglih 
oblik. Funkcionalizirane tkanine niso imele dobrih obstojnosti na pranje, saj se je ţe 
po prvem pranju večina nanodelcev odstranila.  
 
 
Ključne besede: in-situ sinteza, nanodelci, cinkov oksid, UV sevanje, bombaţ, 
zaščita pred UV sevanjem. 
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ABSTRACT 
 
Zinc oxide (ZnO) is an inorganic compound, which in addition to photocatalytic, semi-
conductive and antibacterial properties, provides excellent protection against 
ultraviolet (UV) radiation. Textiles that offer UV protection play an important role in 
prevention of skin damages caused by UV radiation. The aim of master's thesis 
research, was to investigate different parameters of in-situ synthesis of ZnO 
nanoparticles (ZnO-NP) on cotton in order to achieve high UV protecton factor (UPF). 
In the first part of the research the influence of different reducing agents (Na2CO3, 
KOH, NaOH) and it's molar concentration (0,1M and 1M) on formation of 
nanoparticles and UPF values of cotton fabric was studied. The second part of the 
research was focused on other parameters of in-situ synthesis, such as treatment 
time in ZnCl2 precursor, synthesis time (time of treatment after adding the reducing 
agent) and drying time after in-situ synthesis. Using UV/Vis spectroscopy high UPF 
values were determined on cotton fabric, where in-situ synthesis was performed 
using NaOH and KOH, both in 1M molar concentration. The use of NaOH resulted in 
higher UPF value of cotton fabric. The content of ZnO particles was examined with 
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). As expected, the results 
showed higher content of zinc on the fabric, where NaOH was used for in-situ 
synthesis. Scanning electron microscopy (SEM) showed that use of this reducing 
agent resulted in cotton fabric, completely covered with small, round  shaped 
nanoparticles. From the second part of the research it was discovered that synthesis 
time has the biggest influence on UPF value of cotton fabric. Treatment time in 
precursor did not importantly affect the UV protection of the fabric. Besides that, 
longer drying time did not result in higher UPF value, although it had a big influence 
on morphology of the synthesized nanoparticles. With longer drying time the 
nanoparticles were more round shaped. The samples had poor wash fastness even 
after the first wash, which was observed by removal of the majority of ZnO 
nanoparticles.  
 
 
Key words: in-situ synthesis, nanoparticles, zinc oxide, UV radiation, cotton, UV 
protection.  
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE   
 
Ultravijolično (UV) sevanje, ki ga oddajajo sonce in nekateri umetni viri (UV in LED 
ţarnice, UV tiskalniki idr.), so glavni povzročitelji koţnega raka. Število novih 
primerov v zadnjih desetletjih narašča [1]. Ključnega pomena pri preprečevanju 
bolezni je preventivna zaščita z nanosom sončne kreme, še bolj učinkovita pa je 
nošnja oblačil, ki nudijo UV zaščito. Na vrednost UV zaščitnega faktorja (UZF) 
tekstilije vpliva vrsta materiala, obarvanost tekstilije, vrsta tkanja in nanos UV  
absorberjev oziroma blokatorjev [2−6]. Cinkov oksid (ZnO) je anorganska spojina, ki 
jo odlikujejo UV zaščitne lastnosti, fotokatalitičnost, polprevodnost in protimikrobnost. 
Do sedaj je bil uspešno nanešen na tekstil v obliki vnaprej pripravljenih nanodelcev 
[7−9], s čimer se je vrednost UZF tkanine močno povišala. Na področju in-situ (na 
mestu) sinteze nanodelcev ZnO (ZnO-ND) na tekstilijah je objavljenih le nekaj 
raziskav [10−16], kjer so opisane metode sinteze ZnO-ND v kopeli, v kateri se za 
nekaj ur (8 do 24) in pri povišani temperaturi (80 do 130 °C) obdeluje tekstilijo. 
Tovrstna sinteza je pomanjkljiva, saj se za končni rezultat porabi precej časa in 
energije.  
 
Namen raziskave za magistrsko delo je bil proučiti pogoje in-situ sinteze ZnO-ND na 
bombaţni tkanini, za doseganje njenega visokega UZF. Raziskava je bila razdeljena 
na dva dela. V prvem delu sta bila proučevana vrsta reducenta (Na2CO3, KOH, 
NaOH) in njegova molarna koncentracija (0,1M in 1M). V drugem delu pa z 
optimalnim reducentom še čas obdelave bombaţne tkanine v prekurzorju 0,1M ZnCl2 
(10, 20, 30 minut), čas sinteze (10, 20, 30, 60, 120 minut) in čas sušenja po sintezi 
(10, 30, 60, 120 in 240 minut).  
 
Vrednosti UZF bombaţne tkanine so bile določene z uporabo UV/Vis spektrometrije, 
vsebnost cinka na tkanini pa z uporabo masne spektrometrije v induktivno sklopljeni 
plazmi (ICP-MS). Morfologija oblikovanih nanodelcev je bila proučevana z uporabo 
vrstične elektronske mikroskopije (SEM), belina vzorcev pa je bila izmerjena na 
refleksijskem spektrofotometru. Funkcionalizirani tkanini je bila določena tudi 
obstojnost na večkratno pranje.  
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Med reducenti sta se kot odlična izkazala NaOH in KOH v molarni koncentraciji 1M. 
Pri obeh so funkcionalizirane tkanine imele visoke vrednosti UZF (50+), vendar so 
bile vrednosti višje pri uporabi reducenta NaOH kot KOH. Rezultati ICP-MS analize 
so potrdili, da je vsebnost cinka na tkanini, kjer se je za in-situ sintezo uporabil 
reducent NaOH, višja – kot pa v primeru, ko se je za in-situ sintezo uporabil KOH.  
 
Na sliki P 1 je predstavljen SEM posnetek vzorca, kjer so oblikovani ZnO-ND z 
uporabo 1M raztopine reducenta NaOH. Celotni postopek je zajemal 30-minutno 
obdelavo tkanine v prekurzorju 0,1M raztopine ZnCl2, 60-minutno sintezo po dodatku 
reducenta NaOH molarne koncentracije 1M ter 240-minutno sušenje po sintezi v 
pečici pri 100 °C. Na posnetku so vidni ZnO-ND, ki so popolnoma oplaščili bombaţna 
vlakna. Opazimo lahko tudi nekaj večjih aglomeratov. Vrednost UZF vzorca je 
znašala 80,2, kar po Avstralsko/Novozelandskem standardu pomeni odlično zaščito 
pred UV sevanjem (UZF 50+). Transmisija v UVA in UVB območju je bila pri tem 
vzorcu minimalna in je znašala le 7,4 % oziroma 0,9 %. Vrednost beline tega vzorca 
je znašala 58,39, odtenek beline pa -2,63. To pomeni, da je ta vzorec, v primerjavi z 
neobdelanim, malce temnejši in z rdeče-belim odtenkom, vendar razlika s prostim 
očesom ni zaznavna. 
 
 
P 1: SEM posnetek nanodelcev ZnO na bombaţni tkanini, sintetiziranih z 1M 
reducentom NaOH pri 1500-kratni povečavi. 
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Rezultati testa obstojnosti na enkratno in petkratno pranje v napravi Gyrowash 815 
so pokazali, da se je ţe po prvem pranju vrednost UZF zniţala pod mejo zadostne 
zaščite (UZF 15), in sicer iz vrednosti 80,2 na 8,8. Po petih pralnih ciklih je bila 
vrednost še niţja in je znašala 7,3. V literaturi [11, 17] je sicer navedeno, da se z in-
situ sintezo nanodelcev na tekstiliji poveča pralna obstojnost, vendar se tega iz naših 
rezultatov raziskave za magistrsko delo ne da potrditi.  
 
V drugem delu raziskave se je izvajala in-situ sinteza ZnO-ND z 1M reducentom 
NaOH pri različnih časih obdelave v prekurzorju, sinteze (obdelave po dodatku 
reducenta) in sušenja po sintezi za ugotavljanje vpliva teh parametrov na tvorbo 
ZnO-ND na bombaţni tkanini in posledično na rezultat UZF. Najvišjo vrednost UZF je 
imel vzorec, kjer je 30-minutni obdelavi v prekurzorju sledila 60-minutna sinteza. 
Ugotovljeno je bilo, da čas sinteze ključno vpliva na tvorbo ZnO-ND na bombaţni 
tkanini, saj se UV zaščita funkcionaliziranega vzorca viša z daljšanjem časa sinteze, 
ne pa tudi z daljšanjem časa obdelave v prekurzorju.  
 
Iz literature [18−20] je znano, da je čas sušenja eden od najdaljših in posledično 
energetsko najbolj potratnih dejavnikov pri celotni in-situ sintezi ZnO-ND na 
tekstilnem substratu. Zato je bil zadnji del raziskave osredotočen na vpliv časa 
sušenja na oblikovanje ZnO-ND in UV zaščito funkcionalizirane tkanine. Vzorci so bili 
po in-situ sintezi sušeni od 10 do 240 minut. Bistvenih razlik v vrednostih UZF med 
vzorci ni bilo, saj je imel vzorec, ki je bil sušen 10 minut, podobno vrednost UZF kot 
vzorec, ki je bil sušen 240 minut. Dobljene vrednosti UZF izmerjenih vzorcev so se 
gibale med 32,4 in 39,8. Iz teh rezultatov je razvidno, da čas sušenja po končani 
sintezi bistveno ne vpliva na vrednost UZF. Iz SEM posnetkov je bilo ugotovljeno, da 
čas sušenja vpliva na morfologijo sintetiziranih delcev ZnO na vlaknih. Na vzorcu pod 
sliko P 2a, kjer je sušenje potekalo le 10 minut, se  ZnO-ND še niso dobro oblikovali, 
kot pa je to v primeru, kjer je sušenje potekalo 240 minut. Na slednjem so vidni ZnO-
ND izrazite krogelne oblike, opazni so tudi njihovi številni aglomerati. To pomeni, da 
čas sušenja po sintezi ključno vpliva na morfologijo delcev ZnO, vendar ne na 
vrednost UZF funkcionalizirane tkanine.   
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P 2: SEM posnetka bombaţnih tkanin, kjer je sušenje po sintezi potekalo: a) 10 minut 
in b) 240 minut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
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1 UVOD  
 
Modifikacija tekstilnih materialov z nanodelci za proizvodnjo tekstilij z izboljšanimi 
lastnostmi je ena od pomembnih ciljev številnih študij. Cinkov oksid (ZnO) je 
anorganska spojina. Zaradi svojih lastnosti velja za material prihodnosti in se vse več 
uporablja tudi v tekstilnem inţenirstvu. Poleg fotokatalitičnih in polprevodnih ima tudi 
protimikrobne lastnosti ter nudi odlično zaščito pred UVA in UVB sevanjem [21, 22]. 
UV sevanje spada med glavne povzročitelje koţnega raka, ki je najbolj razširjena 
oblika raka na svetu [1]. Povzroča ga tako sevanje sončne svetlobe, kot umetna 
svetila, varilni aparati ter UV tiskalniki. Ena od moţnosti zaščite koţe pred nevarnimi 
UV ţarki je nošnja oblačil z UV zaščito. Različni raziskovalci so do sedaj uspešno 
obdelali bombaţ z ZnO in dobili tkanino z odlično UV zaščito [7−9]. Na tekstilne 
substrate se preteţno nanaša ţe vnaprej pripravljene nanodelce ZnO (ex-situ), saj 
imajo znano velikost in obliko. Na tekstil se enostavno nanašajo s potapljanjem, z 
impregniranjem ali naprševanjem. Pomanjkljivost vnaprej pripravljenih nanodelcev 
ZnO je njihova slaba adsorpcija na tekstil. Pogosto pa nanodelci tudi aglomerirajo na 
površini vlaken, kar zmanjša funkcionalne lastnosti tekstilij. Alternativa vnaprej 
pripravljenim nanodelcem ZnO je njihova in-situ sinteza, to je sinteza neposredno na 
materialu. V dosedanjih raziskavah je bilo ugotovljeno, da in-situ sinteza nano-
materialov omogoča dokaj enakomerno porazdelitev delcev, dobro adsorpcijo in 
adhezijo, kar zagotavlja dolgotrajne odlične zaščitne lastnosti tekstilije. 
Na področju in-situ sinteze nanodelcev ZnO (ZnO-ND) na tekstilijah je objavljenih le 
nekaj raziskav [10−16], kjer so opisane metode sinteze ZnO-ND v kopeli, v kateri se 
za nekaj ur (8 do 24) in pri povišani temperaturi (80 do 130 °C) obdeluje tekstilijo. 
Tovrstna sinteza je pomanjkljiva, saj se za končni rezultat porabi precej časa in 
energije. Zato je bil namen magistrskega dela proučiti vpliv parametrov postopka in-
situ sinteze ZnO-ND, kot je vrsta in koncentracija reducenta, čas obdelave, čas 
sinteze ter čas sušenja na tvorbo ZnO-ND na bombaţni tkanini, in sicer z namenom 
doseči čim boljšo UV zaščitno bombaţno tkanino, ki bo človeka ščitila pred nevarnimi 
UV ţarki. Pri tem so bili cilji raziskave proučiti literaturo na temo postopkov in sinteze 
nanodelcev za zagotavljanje UV zaščitnih lastnosti, izbrati ustrezni celulozni substrat, 
izvedba in-situ sinteze ZnO ter proučitev vpliva različnih parametrov na učinkovitost 
UV zaščite. Predpostavljali smo, da bodo parametri sinteze (reducent, koncentracija, 
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čas) ključno vplivali na velikost, obliko in razporeditev nanodelcev ter posledično UV 
zaščito bombaţne tkanine; da bodo manjši nanodelci laţje prodrli v strukturo vlaken 
in s tem bo pralna obstojnost boljša; in da bo na velikost nanodelcev v največji meri 
vplival izbor reducenta in manj čas obdelave. 
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2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 UV SEVANJE  
 
Spekter elektromagnetnega valovanja (slika 1) je obseg vseh frekvenc valovanja 
električnega in magnetnega polja. Glede na valovno dolţino ga delimo na radijske 
valove, mikrovalove, infrardeče ţarke, vidno svetlobo, ultravijolične ţarke, rentgenske 
ţarke in gama ţarke [23]. 
 
 
Slika 1: Spekter elektromagnetnega valovanja [23]. 
 
Ultravijolično (UV) sevanje je del elektromagnetnega valovanja, ki ga poleg 
toplotnega sevanja in vidne svetlobe oddaja Sonce [24]. Valovna dolţina UV sevanja 
je krajša od valovne dolţine vidne svetlobe in daljša od valovne dolţine rentgenskih 
ţarkov, torej znaša med 100 nm in 400 nm. UV sevanje delimo glede na vplive, ki jih 
ima na okolje in človeka na dolgovalovno sevanje − UVA (ang. »aging«, staranje) z 
valovno dolţino cca. 315 nm–400 nm, srednjevalovno sevanje – UVB (ang. 
»burning«, opeklina) z valovno dolţino cca. 280 nm–315 nm in kratkovalovno 
sevanje – UVC (ang. »cytotoxic«, toksično za celice) z valovno dolţino cca. 100 nm–
280 nm (slika 1) [24]. Za človeka so nevarni le UVA in UVB ţarki, saj se UVC ţarki 
pri prehodu skozi atmosfero v celoti absorbirajo v ozonsko plast in tako niti ne 
doseţejo Zemljine površine (slika 2) [24].   
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Slika 2: Prehod UVA, UVB in UVC ţarkov skozi Zemljino ozračje [24]. 
 
Viri UV sevanja so naravni (Sonce) ali umetni, kamor spadajo umetna svetila, varilni 
aparati, solariji in UV tiskalniki. Na moč UV sevanja Sonca vplivajo njegova lega, 
zemljepisna širina, nadmorska višina, ozon, odbojnost površin in oblačnost [24]. 
Sonce ima poleg pozitivnih učinkov na človeka, kot je nastanek vitamina D in ugoden 
vpliv na počutje in razpoloţenje, številne škodljive posledice na zdravje. UV ţarki 
imajo v visokofrekvenčnem delu svojega spektra dovolj energije, da iz atomov izbijajo 
elektrone in povzročajo nastanek reaktivnih snovi (tj. ionov in prostih radikalov), ki 
lahko poškodujejo molekule DNK v celičnem jedru. Izpostavljanje sončnim ţarkom 
vpliva na zdravje oči in koţe, saj pospeši nastanek sive mrene, ki lahko vodi v 
slepoto, pospeši staranje koţe ter ima kancerogeni učinek [23–25]. 
 
Število novih primerov koţnega raka v zadnjih desetletjih v svetu in Sloveniji narašča. 
Po podatkih, pridobljenih iz Registra raka Republike Slovenije, je v Sloveniji, 
upoštevajoč oba spola, koţni rak po pogostosti na prvem mestu med vsemi vrstami 
raka. V zadnjih letih je bilo zabeleţeno skoraj 2400 novih primerov letno [26, 27].  
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Slika 3: Groba incidenčna stopnja (število novo odkritih primerov/100.000 prebivalcev 
na leto) malignega melanoma in drugih malignih neoplazem koţe od leta 1961 do 
leta 2014 [26]. 
 
Narašča tudi število novih primerov koţnega melanoma, ki predstavlja pribliţno 5 % 
vseh vrst koţnega raka in je odgovoren za več kot 90 % vseh smrti zaradi koţnega 
raka [27]. Po podatkih Onkološkega inštituta je bilo v Sloveniji v zadnjih letih 
zabeleţeno več kot 500 novih primerov malignega melanoma letno. Vzroki za njegov 
nastanek so naslednji: pozitivna druţinska anamneza, večje število pigmentnih 
znamenj, izpostavljenost UV ţarkom (predvsem UVB). Posebej nevarna je občasna 
intenzivna izpostavljenost in sončne opekline [27]. Glede na rezultate različnih 
raziskav je melanom, ki se pojavlja pri ljudeh, mlajših od 55 let, močno povezan z 
izpostavljanjem UV sevanju v otroštvu. To pa ne pomeni, da izpostavljenost v odrasli 
dobi ne prispeva k tveganju. Melanom je v Evropi pogostejši med severnoevropsko 
populacijo, kar lahko pripisujemo večji občasni pretirani izpostavljenosti sevanju UV v 
kombinaciji s svetlim tipom koţe. V vzhodnoevropskih drţavah je incidenca koţnega 
melanoma nizka do srednja [28]. V drugih predelih sveta, na primer v Avstraliji, pa je 
zaradi spreminjanja klimatskih razmer in vse večje ozonske luknje koţni melanom 
dobil razseţnosti epidemije [29]. Najbolj pomembna dejavnika pri ozdravitvi sta 
preventivno pregledovanje in hitra diagnoza. V zadnjih desetletjih se je osveščenost 
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ljudi o nevarnostih koţnega raka izredno razširila. Obstajajo različne metode 
samopregledovanja kot tudi digitalni dermatoskopski pregledi pigmentnih znamenj, ki 
jih opravljajo v številnih dermatoloških centrih. Zgodnje odkrivanje lahko smatramo 
tudi kot razlog za upadanje incidence novih primerov malignega melanoma in drugih 
malignih neoplazem koţe, ki je razvidna iz slike 3.  
 
Izdelek za zaščito pred UV ţarki je katerikoli izdelek, ki koţo ščiti pred škodljivimi 
vplivi sonca [30]. Izdelke lahko glede na način zaščite razdelimo v tri skupine:  
 
1. Kemična zaščita  
V to skupino spadajo kozmetični izdelki za sončenje. Njihova glavna sestavina so UV 
filtri, zato je njihova uporaba tudi najbolj razširjena. Odlikuje jih visoka zaščita s 
faktorjem 50 ali več, vendar je za učinkovito zaščito potreben reden in zadosten 
nanos vsakih nekaj ur.  
 
2. Mehanska zaščita  
Med mehansko zaščito štejemo vsa oblačila, pokrivala, sončna očala in senčnike, ki 
nas varujejo pred sončno svetlobo. Vsako oblačilo, narejeno tako iz pletiva ali 
tkanine, nas samo po sebi ščiti pred UV ţarki. Vendar je ta zaščita minimalna in 
nezadostna. Odvisna je tako od samega materiala, kot gostote, vrste vezave in barve 
oblačila [2, 3].  
 
3. Mehansko-kemična zaščita 
V zadnjih letih se razvijajo tudi posebna UV zaščitna oblačila. Ker je zaščita klasičnih 
vrhnjih oblačil nezadostna, raziskovalci z različnimi kemijskimi postopki poskušajo 
funkcionalizirati tkanine in pletiva za doseganje čim višje UV zaščite. Javnosti so 
dostopna predvsem oblačila iz umetnih vlaken. Le-tem lahko ţe pri samem postopku 
predenja dodajajo posebne UV blokatorje.  
 
 
 
 
 
VERBIČ, A. Vpliv parametrov in-situ sinteze ZnO na bombažu za doseganje UV zaščite 
 
7 
 
2.2 CINKOV OKSID  
 
Cinkov oksid (ZnO) je anorganska spojina. Zaradi svojih lastnosti velja za material 
prihodnosti, zato se vse več uporablja tudi v tekstilnem inţenirstvu. Poleg 
fotokatalitičnih in polprevodnih ima tudi protimikrobne lastnosti ter nudi odlično 
zaščito pred UVA in UVB sevanjem [21]. Cinkov oksid se nahaja v obliki belega 
prahu brez vonja, ki je netopen v vodi in alkoholu [22]. Molekula je sestavljena iz 
kationa Zn 2+  in aniona O 2-. Pri segrevanju spremeni barvo v rumeno. Sprememba 
je reverzibilna – ob ohlajanju ponovno postane bel [31]. V naravi ga najdemo v obliki 
redkega minerala cinkita, večinoma pa je sintetiziran v laboratoriju (slika 4) [32].     
 
 
  
Slika 4: Mineral cinkit (levo) in v laboratoriju sintetizirani prah cinkovega oksida 
(desno) [32, 33].  
 
 
2.3 SINTEZA NANODELCEV CINKOVEGA OKSIDA 
 
Številne različne strukture nanodelcev cinkovega oksida (ZnO-ND) omogočajo širok 
spekter njegove uporabe. Poznamo enodimenzionalne (1D), dvodimenzionalne (2D) 
in tridimenzionalne (3D) oblike ZnO-ND. Oblika je odvisna od uporabljene metode 
pridobivanja. Postopke delimo v dve skupini, in sicer med metalurške procese (»top-
down«), ki temeljijo na obdelavi cinkove rude, ter kemične (»bottom-up«) postopke 
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[22].   
 
ISO standard 9298 navaja dva tipa ZnO, narejena po »top-down« metalurškem 
procesu izdelave [22]. Direktni ali ameriški proces temelji na redukciji cinkove rude s 
segrevanjem s premogom, kot je na primer antracit, in sledeči oksidaciji cinkove 
pare. Pri tem postopku dobimo ZnO tipa A. Ta vsebuje nečistoče, kot so na primer 
drugi kovinski delci, ki jih najdemo v cinkovi rudi. Indirektni ali francoski proces temelji 
na taljenju cinka pri temperaturi do 910 °C, ki povzroči prehod v plinasto agregatno 
stanje, saj je njegovo vrelišče 907 °C. Cinkovi hlapi reagirajo s kisikom v zraku. Tvori 
se ZnO. Končni produkt je bolj izčiščen ZnO tipa B, ki ne vsebuje toliko nečistoč  [22].  
 
Zaradi preprostosti in cenovne ugodnosti so med kemičnimi procesi (»bottom-up«) 
najbolj razširjeni mehansko-kemični procesi izdelave, ki omogočajo sintezo velikih 
količin mikro- ali nanodelcev. Postopki se med seboj razlikujejo glede na različne 
uporabljene reagente, čas mletja in temperature toplotne obdelave. Ao in sodelavci 
[34] v svoji raziskavi opisujejo mehansko-kemični proces sinteze nanodelcev ZnO, 
kjer so kot izhodni material uporabili anhidrid ZnCl2 in NaCO3. Kot razredčilo in 
reakcijski medij so dodali NaCl, ki obenem zagotovi ločevanje delcev ter tako 
preprečuje aglomeracijo. Po temeljitem sušenju v vakuumu pri 180 °C so prah zmleli 
do ţeljene velikosti delcev. S toplotno obdelavo pri 400−800 °C  in odstranitvijo NaCl 
so dobili nanokristalini ZnO [22, 34].   
 
Drugi pogosto uporabljen mehansko-kemični postopek sinteze je t. i. kontrolirano 
obarjanje (ang. »controlled precipitation«). Postopek temelji na redukciji raztopine 
cinkove soli in sledečemu obarjanju prekurzorja iz raztopine. Prekurzor je nato 
toplotno obdelan in zmlet, s čimer se odstranijo nečistoče. Kljub temu da lahko s 
spreminjanjem pH vrednosti, temperature in časa obarjanja nadzorujemo sam 
postopek in posledično tudi končni produkt, v njem lahko nastanejo aglomerati, ki jih 
je izredno teţko zdrobiti na manjše delce [22]. 
 
Z metodo sinteze sol-gel pridobivamo trdne produkte z geliranjem. Proces vključuje 
pripravo delcev v solu, nanos sola na trdni substrat, sledi geliranje in odstranjevanje 
topila. Arya s sodelavci [35] v raziskavi navajajo sintezo cinkovega oksida po metodi 
sol-gel, ki obsega štiri faze: raztapljanje, hidrolizo, polimerizacijo in pretvorbo v ZnO. 
VERBIČ, A. Vpliv parametrov in-situ sinteze ZnO na bombažu za doseganje UV zaščite 
 
9 
 
Cinkov acetat dihidrat (C4H10O6Zn) so raztopili v etanolu (C2H5OH) in ga nato 
hidrolizirali, da so odstranili acetatne ione. Rezultat tega je bila dobljena koloidna 
raztopina cinkovega hidroksida (ZnO2H2). Cinkov hidroksid je nato disociiral na kation 
(Zn2+) in anion  (2OH-). Temu je sledila  polimerizacija in tvorba Zn-O-Zn mostov in 
nastanek cinkovega oksida. 
 
Salvotermalna sinteza je sinteza, pri kateri ioni oziroma molekule reagirajo v 
raztopini. Pri hidrotermalni sintezi je topilo voda, pri salvotermalni pa določeno drugo 
topilo. Uporabljamo jo predvsem zaradi tega, ker sintezna reakcija poteka hitro in pri 
nizkih temperaturah [36]. 
 
Poznamo tudi sinteze nanodelcev v emulziji, pri katerih reakcija poteče na medfazi 
voda-olje. Emulzije ločimo v dve večji skupini: olje-voda emulzije in voda-olje 
emulzije, kjer je »olje« hidrofobna nepolarna tekočina, kot je na primer dekan 
(C10H22) in »voda« hidrofilna polarna raztopina, na primer etanol (C2H5OH) [22].  
 
 
2.4 PREGLED RAZISKAV 
 
Sintezo nanodelcev v splošnem delimo v dve skupini, in-situ sintezo ter ex-situ 
sintezo. Sinteza in-situ pomeni »na mestu«, torej gre za sintezo nanodelcev, ki 
poteče neposredno na tekstilnem substratu. Ex-situ sinteza predstavlja dvostopenjski 
postopek, kjer se nanodelce posebej sintetizira in se jih nato nanese na tekstilni 
substrat. 
Različni raziskovalci so do sedaj uspešno obdelali bombaţ z vnaprej pripravljenimi 
nanodelci ZnO in dobili tkanino z odlično UV zaščito. Ugotovili so, da ima na 
ultravijolični zaščitni faktor (UZF) izreden vpliv velikost delcev ZnO. Z manjšanjem 
velikosti nanodelcev se večata njihova specifična površina in učinkovitost. Poleg tega 
UZF povečata tudi višja koncentracija nanodelcev na površini in njihova enakomerna 
razporeditev. Gorjanc in sodelavci [7] so proučevali adsorpcijo ZnO nanodelcev 
(ZnO-ND) na bombaţno tkanino, ki so jo obdelali s šibko-ionizirano nizkotlačno 
tetrafluorometanovo (CF4) plazmo. Povečanje adsorpcije in najvišje vrednosti UZF so 
dosegli na vzorcih, ki so bili obdelani s plazmo 10 sekund. Zaradi funkcionalizacije 
bombaţa s fluorom bogatimi skupinami pa se je izkazala 30-sekundna obdelava s 
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CF4 plazmo neugodna za povečanje adsorpcije ZnO-ND. Kot bolj primerna obdelava 
za povečanje adsorpcije ZnO-ND oziroma, kjer se je izkazal daljši čas obdelave s 
plazmo bolj ugoden, je obdelava s plazmo kisika [8]. Z daljšim časom se je na 
površini vlaken doseglo višjo koncentracijo kisikovih funkcionalnih skupin in 
povečanje hrapavosti površine, kar pa je vplivalo tudi na koncentracijo Zn na vzorcih 
in njihovem zelo visokem UZF (65,93). Proučevana je bila tudi protimikrobnost 
bombaţnih vzorcev, obdelanih s plazmo in ZnO-ND ter biorazgradljivost tako 
obdelanih vzorcev [9]. Kljub višji koncentraciji Zn so imeli s plazmo obdelani vzorci 
višjo biorazgradljivost, protimikrobnost pa je bila odlična za vse.  
 
Na področju in-situ sinteze ZnO-ND na tekstilijah je objavljenih le nekaj raziskav 
[10−16], kjer so opisane metode sinteze ZnO-ND v kopeli, v kateri se za nekaj ur (8 
do 24) in pri povišani temperaturi (80 do 130 °C) obdeluje tekstilijo. Shao in sodelavci 
[10] so bombaţno tkanino funkcionalizirali s hidrotermalno sintezo. Postopek je 
zajemal pripravo vodne raztopine prekurzorja Zn(CH3COO)2·H2O z 
C4H4O6KNa·4H2O. Vanjo so potopili vzorec bombaţne tkanine in kopel segrevali do 
vrenja. Nato so po kapljicah dodajali reducent NaOH in vzorce ob vrenju v kopeli 
pustili še nadaljnjih 10 minut. S sintezo so dosegli UZF 284,2 tkanine, ki se je po 90- 
minutnem pranju zniţal na 30,1. In-situ sinteza ZnO je bila narejena tudi na volneni 
tkanini [11]. Tkanina je bila potopljena v raztopino cinkovega acetata, kamor se je 
postopoma dodajal amonijak, dokler temperatura raztopine ni dosegla 90 °C. Nato so 
po kapljicah dodajali NaOH. Pri  temperaturi 90 °C se je vzorec volne obdeloval še 
eno uro. Po končani sintezi so preverjali vpliv nanodelcev ZnO na lastnosti volnenih 
vlaken. Vzorce so za 7 dni izpostavili sončni svetlobi. Ugotovili so, da ima nanos 
ZnO-ND ključni vpliv na ohranjanje beline vzorcev volnene tkanine. Borda d'Agua in 
sodelavci [12] so in-situ sintezo izvedli na bombaţu. Obdelava vzorca bombaţne 
tkanine je potekala v Zn(CH3COO)2·2H2O ob segrevanju do temperature 50 °C. Po 
dodatku reducenta NaOH je sinteza ob konstantni temperaturi 50 °C potekala še 
nadaljnjih 60 minut. Po ohlajanju na sobno temperaturo je bil vzorec izpran z 
deionizirano vodo in posušen na zraku. Po sintezi so preizkušali protimikrobne 
lastnosti funkcionalizirane tkanine. Ta je nudila dobro protimikrobno zaščito proti 
bakterijam MRSA, S. epidermidis, RN4220 in P. acnes. Arputharaj in sodelavci [13] 
so bombaţno tkanino za 8 minut potopili v metanolno raztopino Zn(NO3)2.6H2O. 
Tkanina je bila nato oţeta na fularju z oţemalnim učinkom 80 % in posušena na 
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zraku. Zatem ja bila ponovno potopljena v metanolno raztopino NaOH za 8 minut. Po 
končani obdelavi je bila posušena na zraku, oprana v vodi in nato oprana v 
razredčeni ocetni kislini pri sobni temperaturi. Na koncu je sledilo 3-minutno sušenje 
v pečici pri 100 °C ter 3-minutno sušenje pri 160 °C. Na funkcionalizirani bombaţni 
tkanini so preizkušali protimikrobno delovanje na bakteriji Staphylococcus aureus in 
Klebsiella pneumoniae. Ugotovili so, da tkanina nudi odlično protibakterijsko zaščito 
(> 99 %). Obenem se fizikalne lastnosti tkanine niso bistveno spremenile. Poleg tega 
je obdelana tkanina v primerjavi z neobdelano izkazovala povečano UV zaščito z 
ultravijoličnim zaščitnim faktorjem 42, kar pomeni dobro zaščito pred UV sevanjem. 
Ta se bistveno ni zmanjšala niti po 30-kratnem pranju vzorca. Visoko obstojnost na 
pranje vzorcev, funkcionaliziranih z nanodelci, opisujejo tudi Wong s sodelavci [17]. 
Nanodelci naj bi zaradi svoje velike površine glede na volumen in posledično visoke 
kemijske aktivnosti imeli večjo afiniteto do vlaken, kar pomeni večjo obstojnost 
takšne funkcionalizacije. Prekurzor za in-situ sintezo ZnO je bil pripravljen tudi iz 
Zn(NO3)2 in tragakanta kot vezivnega sredstva [14]. Po dodatku bombaţnega vzorca 
v sintezno kopel so po kapljicah dodajali reducent NaOH. Dobili so bombaţno 
tkanino z odličnimi protimikrobnimi lastnostmi. Prasad in njegovi sodelavci [15] so 
preizkušali vpliv postopka in-situ sinteze ZnO na lastnosti bombaţne tkanine. V 
raziskavi so primerjali postopek z naprševanjem in namakanjem. Postopek z 
naprševanjem je zajemal potopitev vzorca bombaţne tkanine v NaOH za 10 minut in 
naprševanje raztopine cinkovega nitrata na površino tkanine. Vzorec je bil nato 
najprej opran v hladni vodi, nato v vroči, potopljen v ocetno kislino in ponovno opran 
v hladni vodi. Sušenju vzorca na zraku je sledilo 5-minutno sušenje v pečici pri 120 
°C. Drugi postopek je zajemal 30-minutno namakanje vzorca v cinkovem nitratu, 
oţemanje in potopitev v raztopino NaOH za 30 minut. Izpiranje in sušenje je ostalo 
enako. Dobili so odlično protimikrobno bombaţno tkanino, z izredno visokimi 
vrednostmi UZF. Vrednost UZF naprševanega vzorca (UZF = 680) se je po 50 
pralnih ciklih zniţala na 275. Vrednost UZF vzorca, kjer je sinteza potekala z 
namakanjem, pa se je zniţala z 890 na 480. In-situ sinteza je bila izvedena tudi na 
škrobljeni bombaţni tkanini [16]. Vzorce so najprej obdelali z različnimi količinami 
NaOH in nato še v impregnacijski kopeli s cinkovim nitratom. Sinteza je potekala 1 
uro pri 80 °C. Vzorci so bili nato izprani z destilirano vodo, posušeni na zraku in nato 
v pečici, 24 ur pri 80 °C. Dobili so tkanino z dobrimi samočistilnimi lastnostmi. Zhang 
in sodelavci [37] so v mešanici trifluoroocetne kisline in diklorometana raztopili cinkov 
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acetat dihidrat, ki so ga pri konstantnem mešanju postopoma dodajali raztopini 
polietilen-tereftalata (PET). Po 90 minutah so dobili prozorno in homogeno predilno 
raztopino, iz katere so po postopku elektro-predenja oblikovali poliestrna vlakna. S 
spreminjanjem pogojev sinteze (pH, čas, temperatura) so dobili nanodelce različnih 
velikosti. Ugotovili so, da je razmerje cinkovega acetata in PET vplivalo tako na 
premer vlaken kot tudi na velikost nanodelcev ZnO.   
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 MATERIAL 
 
V raziskavi so bili uporabljeni: beljena in mercerizirana bombaţna tkanina (Tekstina, 
Ajdovščina), prekurzor cinkov klorid (ZnCl2, Honeywell) ter reducenti: natrijev 
karbonat (Na2CO3, Sigma Aldrich), kalijev hidroksid (KOH, Grammol) in natrijev 
hidroksid (NaOH, Sigma Aldrich) (slika 5).  
 
  
Slika 5: Priprava raztopin prekurzorja ZnCl2 in reducentov Na2CO3, KOH in NaOH. 
 
 
3.2 IN-SITU SINTEZA ZnO 
 
In-situ sinteza je potekala pri sobni temperaturi in kopelnem razmerju 1 : 100. Potek 
sinteze in molarnost prekurzorja (0,1M ZnCl2) je bil za vse vzorce enak, spreminjali 
smo vrsto (Na2CO3, KOH, NaOH) in koncentracijo (0,1M in 1M) reducentov, čas 
obdelave bombaţne tkanine v prekurzorju (10, 20, 30 minut), čas sinteze (10, 20, 30, 
60, 120 minut) in čas sušenja po sintezi (10, 30, 60, 120 in 240 minut). Celotni 
postopek je zajemal namakanje bombaţne tkanine v prekurzorju za določen čas, 
dodajanje reducenta po kapljicah v sintezno kopel, določen čas sinteze, sušenje 
tkanine v pečici pri 100 °C, izpiranje tkanine z destilirano vodo, oţemanje in ponovno 
sušenje tkanine v pečici, 5 minut pri 100 °C.  V prvem delu raziskave smo proučevali 
izbor najbolj primernega reducenta in njegove molarnosti. Uporabili smo 0,1M in 1M 
raztopine Na2CO3, KOH in NaOH. Obdelava tkanine v prekurzorju 0,1M raztopine 
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ZnCl2 je potekala 30 minut, sinteza po dodatku reducenta 60 minut, sušenje po 
sintezi pa je trajalo 240 minut. V drugem delu raziskave smo proučevali najbolj 
primeren čas obdelave in sinteze. Kombinirali smo različne čase obdelave in sinteze 
v časovnih razmerjih (min : min) 10 : 10, 10 : 20, 10 : 30, 20 : 10, 20 : 20, 30 : 10, 30 : 
30 in 30 minut : 60 minut. Po končani sintezi smo vzorce sušili 240 minut. Za 
ugotavljanje vpliva časa sušenja po sintezi na ultravijolični zaščitni faktor smo vzorce 
bombaţne tkanine obdelovali v prekurzorju 30 minut in nato po dodatku reducenta 
1M NaOH izvajali in-situ sintezo še nadaljnjih 30 minut. Vzorce smo po končani 
sintezi sušili od 10 do 240 minut v pečici pri 100 °C.  
 
 
Preglednica 1: Oznake vzorcev in opis obdelave. 
Oznaka vzorca Opis obdelave 
N Neobdelana bombaţna tkanina. 
0,1_Na2CO3 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta Na2CO3 molarne koncentracije 0,1M. 
1_Na2CO3 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta  Na2CO3 molarne koncentracije 1M. 
0,1_KOH 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta KOH molarne koncentracije 0,1M. 
1_KOH 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta  KOH molarne koncentracije 1M. 
0,1_NaOH 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta  NaOH molarne koncentracije 0,1M. 
1_NaOH 
Vzorec bombaţne tkanine, kjer je in-situ sinteza potekala z 
uporabo reducenta  NaOH molarne koncentracije 1M. 
 
 
3.3 PRALNA OBSTOJNOST 
 
Pralna obstojnost vzorcev je bila preizkušena v napravi Gyrowash 815 (James Heal, 
Velika Britanija) (slika 6) pri temperaturi pranja 40 °C in s časom pranja 45 minut (po 
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standardu EN ISO 105-C06). Vzorci bombaţne tkanine so bili prani brez kroglic, kar 
simulira 1 gospodinjsko pranje, ter z dodanimi 10 kroglicami, kar simulira do 5 pralnih 
ciklov. Uporabljeno je bilo pralno sredstvo ECE fosfatni referenčni detergent B v 
koncentraciji 4 g/l.  
 
 
Slika 6: Pranje vzorcev v napravi Gyrowash 815. 
 
 
3.4 ANALITSKE METODE 
 
3.4.1 Meritve UV prepustnosti 
 
Meritve UV prepustnosti ter določanje ultravijoličnega zaščitnega faktorja (UZF), 
transmisije v UVA in UVB območju (T(UVA) in T(UVB)), UVA in UVB blokiranja so 
bile izvedene na neobdelanih in obdelanih bombaţnih vzorcih z Varian CARY 1E 
UV/VIS spektrofotometrom (slika 7) v skladu z AATCC TM 183 standardom. 
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Slika 7: Varian CARY 1E UV/Vis spektrofotometer. 
 
3.4.2 Vrstična elektronska mikroskopija 
 
Morfološke značilnosti vzorcev bombaţne tkanine so bile proučevane na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu (SEM) Jeol JSM – 6060 LV (JEOL, Japonska) (slika 8). Za 
zagotavljanje prevodnosti so bili vzorci predhodno naprašeni z zlatom.   
 
 
 
Slika 8: Vrstični elektronski mikroskop Jeol JSM – 6060 LV. 
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3.4.3 Merjenje beline 
 
Belina vzorcev je bila izmerjena na Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS-CT 
spektrofotometru (Datacolor, ZDA) (slika 9).  V skladu z ISO 139 standardom je bilo 
izvedenih 5 meritev vsakega vzorca, in sicer pri izključenem zrcalnem odboju ter 
premeru merilne odprtine 9 mm.  
 
 
Slika 9: Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS-CT spektrofotometer. 
 
 
3.4.4 Masna spektrometrija z vzbujanjem v induktivno sklopljeni plazmi  
 
Vsebnost cinka na vzorcih smo določali z masno spektrometrijo z vzbujanjem v 
induktivno sklopljeni plazmi (ICP-MS) (Agilent Technologies, ZDA) (slika 10). Za 
redčenje in pripravo standardov sta bili uporabljeni ultra-čista voda (MilliQ, Millipore) 
in ultra-čista kislina (HNO3, Merck, Suprapur). Vsebnost cinka je bila izmerjena na 
spektrofotometru Agilent Technologies 7500ce. Vzorce smo pripravili v 
mikrovalovnem sistemu CEM MDS-2000 s kislinskim razklopom z uporabo HNO3 in 
H2O2. 
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Slika 10: Poenostavljen prikaz osnovnega ICP-MS sistema [38]. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 VPLIV VRSTE IN MOLARNOSTI REDUCENTA NA IN-SITU SINTEZO 
NANODELCEV ZnO (ZnO-ND) 
 
Na sliki 11a je prikazan SEM posnetek neobdelane bombaţne tkanine. Na sliki 11b-g 
so prikazani SEM posnetki vzorcev bombaţne tkanine, kjer je bila izvedena in-situ 
sinteza ZnO-ND. Na slikah 11b, 11d in 11f, kjer so bili za in-situ sintezo ZnO-ND 
uporabljeni reducenti Na2CO3, KOH in NaOH v molarni koncentraciji 0,1M, lahko 
opazimo ZnO-ND, njihovo dokaj neenakomerno porazdelitev po vlaknih, opazni so 
tudi večji aglomerati. Na sliki 11c, kjer je prikazan vzorec 1_Na2CO3, je na vlaknih 
vidna plast ZnO in ne nanodelci. Na plasti ZnO so mestoma vidne tudi razpoke. Slika 
11e prikazuje vzorec 1_KOH, na katerem so vidni ZnO-ND, ki so dokaj enakomerno 
oplaščili vlakna. Na teh vlaknih lahko opazimo le nekaj aglomeratov, ki so nastali pri 
sintezi. Na sliki 11g (vzorec 1_NaOH) so vidni  ZnO-ND, ki so popolnoma oplaščili 
vlakna. Opazimo lahko tudi nekaj večjih aglomeratov.  
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Slika 11: SEM posnetki: a) neobdelane bombaţne tkanine in nanodelcev ZnO na 
bombaţni tkanini, sintetiziranih z b) 0,1M Na2CO3, c) 1M Na2CO3, d) 0,1M KOH, e) 
1M KOH, f) 0,1M NaOH, g) 1M NaOH pri 1500-kratni povečavi. 
 
a) 
b) c) 
d) e) 
f) g) 
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Iz SEM posnetkov je razvidno, da izbor reducenta in njegova koncentracija vplivata 
na morfologijo nanodelcev, ki se oblikujejo na vlaknih in njihovo razporeditev po 
vlaknih. Posledično imajo funkcionalizirani vzorci bombaţne tkanine tudi različne 
zaščitne lastnosti proti UV sevanju. V preglednici 2 so predstavljeni ultravijolični 
zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju, UVA in UVB blokiranje ter 
ocena UV zaščite neobdelanih in obdelanih bombaţnih vzorcev. Iz rezultatov je 
razvidno, da ima neobdelan vzorec nizko vrednost UZF (4,9), ki pa se bistveno ne 
zviša vzorcem, kjer so bili za sintezo uporabljeni reducenti KOH in NaOH v niţji 
molarni koncentraciji in Na2CO3 pri obeh molarnih koncentracijah. Vrednosti UZF teh 
vzorcev niso dosegle minimalne (tj. UZF = 15), ki po Avstralsko/Novozelandskem 
standardu zagotavlja dobro zaščito pred UV sevanjem. Visoke vrednosti UZF so bile 
določene na vzorcih, kjer se je za in-situ sintezo ZnO-ND uporabilo 1M koncentracijo 
reducentov KOH in NaOH. Najboljšo UV zaščito nudi vzorec 1_NaOH. Vrednost UZF 
je pri tem vzorcu 80,2, kar pomeni odlično zaščito pred UV sevanjem (UZF 50+). 
Transmisija v UVA in UVB območju je pri tem vzorcu minimalna in znaša le 7,4 % 
oziroma 0,9 %. Odlično zaščito (50 +) pred UV sevanjem smo dosegli tudi na vzorcu 
1_KOH. V tem primeru je UZF vrednost vzorca 58,4, transmisija v UVA in UVB 
območju pa 7,6 % oziroma 1,4 %. 
 
Rezultati spektrofotometričnih meritev so v skladu z rezultati SEM. Vzorci, kjer se je 
ZnO formiral v obliki 1D plasti (slika 11c) oziroma so bili nanodelci na vlaknih 
neenakomerno porazdeljeni ali jih je bilo navidezno malo, in še to v obliki 
aglomeratov (slika 11b, 11d in 11f), imajo zelo nizke vrednosti UZF (UZF < 7), kar 
pomeni, da ne nudijo zadovoljive zaščite pred UV sevanjem.  
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Preglednica 2: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju 
(T(UVA) in T(UVB)), UVA in UVB blokiranje ter ocena UV zaščite vzorcev bombaţne 
tkanine, kjer smo spreminjali vrsto in koncentracijo reducenta, uporabljenega pri in-
situ sintezi. 
Vzorec UZF 
T (UVA) 
(%) 
T (UVB) 
(%) 
UVA 
blokiranje 
(%) 
UVB 
blokiranje 
(%) 
Ocena UV 
zaščite 
N 4,9 25,5 19,4 74,5 80,6 nezadostna 
0,1_Na2CO3 5,8 23,1 15,8 76,9 84,2 nezadostna 
1_Na2CO3 6,7 21,3 13,2 78,7 86,8 nezadostna 
0,1_KOH 6,1 22,6 15,1 77,4 84,9 nezadostna 
1_KOH 58,4 7,6 1,4 92,4 98,6 odlična 
0,1_NaOH 5,7 23,3 16,2 76,7 83,8 nezadostna 
1_NaOH 80,2 7,4 0,9 92,6 99,1 odlična 
 
 
Iz SEM posnetkov in rezultatov spektrofotometričnih meritev smo sklepali, da ima 
vzorec, kjer smo za sintezo uporabili reducent KOH, manjšo vsebnost nanodelcev 
ZnO kot pa vzorec, kjer smo za sintezo uporabili NaOH. To smo preverili z analizo 
ICP-MS (preglednica 3), s katero smo naše domneve potrdili. Vzorec 1_NaOH, z 
višjo vrednostjo UZF (80,2), ima tudi višjo koncentracijo cinka, ki znaša 710,2 mg/kg. 
Vzorec 1_KOH, pri katerem je UZF vrednost znašala 58,4, pa ima koncentracijo 
cinka 590 mg/kg.   
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Preglednica 3: Koncentracija Zn (cZn) v proučevanih vzorcih bombaţne tkanine in 
njun ultravijolični zaščitni faktor (UZF). 
Vzorec cZn (mg/kg) UZF 
1_KOH 590,0 58,4 
1_NaOH 710,2 80,2 
 
 
Neobdelanim in obdelanim vzorcem smo izmerili belino. Rezultati so predstavljeni v  
preglednici 4. Belina neobdelanega vzorca je dokaj visoka, z vrednostjo 78,09. 
Odtenek beline je skoraj nezaznaven, saj je vrednost odtenka beline -0,50. Pri 
uporabi niţje molarne koncentracije reducenta se belina in odtenek beline bistveno 
ne spremenita glede na neobdelan vzorec. Pri teh vzorcih je bilo tudi ugotovljeno, da 
ne nudijo niti zadovoljive zaščite pred UV sevanjem. Z višjo koncentracijo reducenta 
se zniţata tako vrednost beline (do 53,14) kot odtenek beline (do -3,36). To pomeni, 
da so vzorci, kjer je za sintezo uporabljena višja koncentracija reducenta, malce 
temnejši z rdeče-belim odtenkom, kot so neobdelan vzorec, ali vzorci, obdelani z 
niţjo koncentracijo reducenta. Tukaj je potrebno poudariti, da s prostim očesom 
nismo opazili razlik v belini med neobdelanimi in obdelanimi vzorci. Načeloma velja, 
da nudijo tekstilije, ki so temneje obarvane, tudi boljšo zaščito pred UV sevanjem 
[39]. V našem primeru imata vzorca, ki nudita odlično zaščito pred UV sevanjem tudi 
najniţje vrednosti beline ter odtenka beline. Vendar ima vzorec, ki ima UZF = 58,4 
(preglednica 2), niţjo vrednost beline, kot jo ima vzorec, ki ima UZF = 80,2.  
 
Ker smo meritve beline izvedli neposredno po sušenju vzorcev, smo domnevali, da je 
do niţje beline prišlo zaradi večje vsebnosti ZnO-ND na vlaknih ter lastnosti ZnO, da 
ob povišanju temperature spremeni barvo v rumeno. Barvna sprememba ob 
segrevanju je reverzibilna [31], zato smo meritve po daljšem časovnem obdobju 
ponovili, vendar so bili rezultati enaki. V literaturi nismo našli razlage, zakaj bi prišlo 
do tovrstne spremembe v belini. Lahko domnevamo, da ima vpliv na belino tudi izbor 
reducenta.  
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Preglednica 4: Belina (WI), odtenek beline (TV) neobdelanih in obdelanih vzorcev 
bombaţne tkanine.   
Vzorec CIE WI CIE TV 
N 78,09 -0,50 
0,1_Na2CO3 77,93 -0,31 
1_Na2CO3 65,04 -1,78 
0,1_KOH 76,84 -0,39 
1_KOH 53,14 -3,36 
0,1_NaOH 79,18 -0,24 
1_NaOH 58,39 -2,63 
 
 
Na sliki 12 so predstavljeni rezultati meritev UZF vzorcev bombaţne tkanine po 
večkratnem pranju. Predstavljeni so rezultati le za vzorca z najvišjimi vrednostmi 
UZF, 1_KOH in 1_NaOH. Vzorca sta bila izpostavljena enem in do petim 
gospodinjskim pranjem. Obema vzorcema se je ţe po prvem pranju vrednost UZF 
zniţala pod mejo zadostne zaščite (UZF 15). Vzorcu 1_KOH se je vrednost UZF iz 
58,4 po prvem pranju zniţala na 10. Vzorcu 1_NaOH  se UZF vrednost iz 80,2 po 
prvem pranju zniţala na 8,8. Po 5 pralnih ciklih so v obeh primerih vrednosti še niţje. 
Vzorcu 1_KOH se je vrednost UV zaščite po 5 pranjih zniţala na 9,8, medtem ko je 
pri vzorcu 1_NaOH vrednost UZF po 5 pranjih znašala 7,3. Kljub temu da smo v 
literaturi zasledili, da se z in-situ sintezo nanodelcev na tekstiliji poveča pralna 
obstojnost [13, 17], tega iz naših rezultatov ne moremo potrditi.  
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Slika 12: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF) vzorcev po enkratnem laboratorijskem 
pranju brez in z dodanimi jeklenimi kroglicami, kar simulira eno oziroma do pet 
gospodinjskih pranj. 
 
Iz prvega dela raziskave smo ugotovili, da je 1M NaOH najbolj primeren reducent za 
in-situ sintezo ZnO-ND na bombaţni tkanini za doseganje odličnega UZF. Zato smo 
v drugem delu raziskave uporabili le ta reducent z namenom, da bi ugotovili, kako 
drugi parametri obdelave, sinteze in sušenja vplivajo na tvorbo ZnO-ND na bombaţni 
tkanini in posledično na rezultat ultravijoličnega zaščitnega faktorja.  
 
 
 4.2 VPLIV ČASA OBDELAVE, SINTEZE IN SUŠENJA NA ULTRAVIJOLIČNI 
ZAŠČITNI FAKTOR 
 
4.2.1 Vpliv časa obdelave in sinteze  
 
V preglednici 5 so prikazani rezultati meritev ultravijoličnega zaščitnega faktorja 
(UZF), transmisije v UVA in UVB območju, UVA in UVB blokiranje ter ocena UV  
zaščite vzorcev, pri katerih smo spreminjali čas obdelave in sinteze.  
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Najvišjo UV zaščito smo dosegli na vzorcu, kjer je 30-minutni obdelavi sledila 60- 
minutna sinteza. Izbrani vzorec je blokiral kar 92,6 % UVA ţarkov in 99,1 % UVB  
ţarkov. Ultravijolični zaščitni faktor je na tem vzorcu znašal 80,2, kar pomeni odlično 
UV zaščito. Drugo najvišjo vrednost UZF je dosegel vzorec, pri katerem je 30-minutni 
obdelavi v prekurzorju sledila 30-minutna sinteza. Blokiranje UV ţarkov je v tem 
primeru znašalo 92,2 (UVA) oziroma 97,7 (UVB), UZF vrednost pa 39,3. Vzorec po 
Avstralsko/Novozelandskem standardu dosega zelo dobro UV zaščito. Iz preglednice 
5 je razvidno, da so vzorci, pri katerih je bil čas sinteze daljši, dosegali višje vrednosti 
UZF. Vrednost UZF 35,2 je namreč dosegel vzorec, kjer je 10-minutni obdelavi 
sledila 30-minutna sinteza. Ta vzorec je prepuščal  8,8 % UVA ţarkov in 3,0 % UVB 
ţarkov. Vzorec, pri katerem je po 30-minutni obdelavi sledila 10-minutna sinteza, pa 
je imel vrednost UZF 29,2. Ostali vzorci, kjer je bil čas obdelave oziroma čas sinteze 
krajši od 30 minut, so imeli niţje vrednosti UZF. Vzorcu, kjer je 10-minutni obdelavi v 
prekurzorju sledila 10-minutna sinteza, smo izmerili UZF 22,0. Ta vzorec je prepuščal 
10,5 % UVA ţarkov in 4,0 % UVB ţarkov. Vzorec z istim časom obdelave in s 
podaljšanim časom sinteze na 20 minut je dosegel tudi višjo UZF vrednost. Izmerili 
smo mu UZF 29,7. Vzorec s časom obdelave 20 minut in časom sinteze 10 minut je 
izkazoval najniţjo zaščito pred UV sevanjem. Njegova UZF vrednost je znašala 19,7. 
Vzorec z enako dolgim časom obdelave in časom sinteze 20 minut je zaradi daljšega 
časa sinteze imel tudi višjo zaščito pred UV sevanjem, kot vzorec s časom sinteze 10 
minut. Njegova UZF vrednost je znašala 28,7, kar pomeni zelo dobro zaščito pred 
UV sevanjem.  
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Preglednica 5: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju 
(T(UVA) in T(UVB)), UVA in UVB blokiranje ter ocena UV zaščite bombaţnih 
vzorcev, kjer je in-situ sinteza ZnO-ND potekala pri različnih časih obdelave in 
sinteze. 
Razmerje časa 
obdelave in 
časa sinteze 
(min) 
UZF 
T 
(UVA) 
(%) 
T 
(UVB) 
(%) 
UVA 
blokiranje 
(%) 
UVB 
blokiranje 
(%) 
Ocena UV 
zaščite 
10 : 10 22,0 10,5 4,0 89,5 96,0 dobra 
10 : 20 29,7 9,2 3,4 90,8 96,6 zelo dobra 
10 : 30 35,2 8,8 3,0 91,2 97,0 zelo dobra 
20 : 10 19,7 10,8 4,4 89,2 95,6 dobra 
20 : 20 28,7 9,1 3,0 90,9 97,0 zelo dobra 
30 : 10 29,2 9,2 3,1 90,8 96,9 zelo dobra 
30 : 30 39,3 7,8 2,3 92,2 97,7 zelo dobra 
30 : 60 80,2 7,4 0,9 92,6 99,1 odlična 
 
 
Na sliki 13 so predstavljeni SEM posnetki vzorcev bombaţnih tkanin, kjer je razmerje 
med časom obdelave in sinteze znašalo 10 : 10, 20 : 10 oziroma 30 minut : 30 minut.  
 
Na sliki 13c je prikazan vzorec bombaţne tkanine, kjer sta čas sinteze in čas 
obdelave trajala 30 minut in je izmerjena vrednost UZF znašala 39,3. Na bombaţnih 
vlaknih, oplaščenih z ZnO-ND, lahko opazimo številne manjše aglomerate. Na slikah 
13a in 13b sta prikazana vzorca bombaţne tkanine, kjer je bil čas sinteze krajši. Na 
obeh vzorcih, tako na prvem z razmerjem časa obdelave in sinteze 10 : 10 minut, in 
na drugem z razmerjem časa obdelave in sinteze 20 : 10 minut, lahko opazimo, da je 
delcev ZnO na površini vlaken precej manj. Na obeh vzorcih lahko opazimo tudi 
večje aglomerate delcev ZnO. Kot je razvidno iz preglednice 5, sta ta vzorca imela 
tudi niţjo vrednost UZF, ki je znašala 22,0 oziroma 19,7. Iz rezultatov lahko 
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sklepamo, da čas sinteze ključno vpliva na oblikovanje delcev ZnO na bombaţnih 
vlaknih.  
 
  
 
 
Slika 13: SEM posnetki vzorcev bombaţne tkanine z razmerjem časa obdelave in 
sinteze: a) 10 : 10, b) 20 : 10, c) 30 : 30.  
 
4.2.2 Vpliv časa sušenja 
 
V preglednici 6 so prikazani rezultati meritev ultravijoličnega zaščitnega faktorja 
(UZF), transmisije v UVA in UVB območju ter UVA in UVB blokiranje vzorcev, s 
katerimi smo ugotavljali vpliv časa sušenja po sintezi na ultravijolični zaščitni faktor. 
Dobljene vrednosti UZF izmerjenih vzorcev se gibajo med 32,4 in 39,8. Najvišjo 
zaščito pred UV sevanjem (UZF 39,8) smo izmerili na vzorcu, kjer je sušenje po 
sintezi trajalo 120 minut. Pri tem vzorcu transmisija znaša 8,4 % (UVA) oziroma 2,3 
% (UVB) ter blokiranje 91,6 % (UVA) oziroma 97,8 % (UVB). Daljši čas sušenja ni 
prinesel bistveno višjega ultravijoličnega zaščitnega faktorja bombaţne tkanine. 
Vzorcu, ki je bil sušen 240 minut, smo izmerili UZF 39,3, torej je UZF vrednost enaka 
a) b) 
c)  
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kot pri vzorcu, ki smo ga sušili 120 minut (UZF 39,9). Bistvenih razlik v vrednostih 
UZF med vzorci ni, saj ima vzorec, ki je bil sušen 10 minut, ali vzorec, ki je bil sušen 
240 minut, podobno vrednost UZF. Vrednosti UZF vseh vzorcev se gibajo med 32,4 
in 39,8, kar pomeni, da lahko vse vzorce označimo kot dobro zaščito pred UV 
sevanjem. Iz teh rezultatov je razvidno, da čas sušenja po končani sintezi bistveno 
ne vpliva na ultravijolični zaščitni faktor, kar pomeni, da je lahko čas sušenja po 
sintezi bistveno krajši, kot je bil uporabljen do sedaj [18–20]. S stališča uporabnosti 
metode in-situ sinteze ZnO-ND v industriji lahko s krajšim časom sušenja 
optimiziramo celotni postopek sinteze.  
 
 
Preglednica 6: Ultravijolični zaščitni faktor (UZF), transmisija v UVA in UVB območju 
(T(UVA) in T(UVB)), UVA in UVB blokiranje bombaţnih vzorcev, kjer smo spreminjali 
čas sušenja po končani in-situ sintezi. 
Čas 
sušenja 
(min) 
UZF 
T 
(UVA) 
(%) 
T 
(UVB) 
(%) 
UVA 
blokiranje 
(%) 
UVB 
blokiranje 
(%) 
Ocena UV 
zaščite 
10 min 34,9 9,5 2,6 90,5 97,4 zelo dobra 
30 min 36,9 9,0 3,2 91,0 96,8 zelo dobra 
60 min 32,4 9,0 2,9 91,0 97,1 zelo dobra 
120 min 39,8 8,4 2,3 91,6 97,8 zelo dobra 
240 min 39,3 7,8 2,3 92,2 97,7 zelo dobra 
 
 
Na sliki 14 sta prikazana SEM posnetka vzorcev z različnim časom sušenja.  Vzorcu, 
prikazanim pod sliko 14a, je po končani sintezi sledilo 10-minutno sušenje, vzorcu 
pod sliko 14b pa 240-minutno sušenje v pečici. Na obeh SEM posnetkih lahko 
opazimo večje število aglomeratov delcev ZnO, ki prekrivajo površino vlaken. Veliko 
razliko med vzorcema lahko opazimo v morfologiji delcev ZnO na vlaknih. Na vzorcu 
pod sliko 14a, kjer je sušenje potekalo le 10 minut, se nanodelci ZnO niso še dobro 
formirali, kot pa je to v primeru, kjer je sušenje potekalo 240 minut. Na vzorcu pod 
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sliko 14b, kjer je sušenje potekalo daljši čas, so vidni ZnO-ND in njihovi številni 
aglomerati. Razlika med vzorcema je vidna predvsem v obliki sintetiziranih 
nanodelcev, saj so na vzorcu, kjer je sušenje potekalo daljši čas, nanodelci bolj 
pravilnih, okroglih oblik. Iz teh rezultatov je razvidno, da čas sušenja po sintezi 
ključno vpliva na morfologijo delcev ZnO, vendar pa ne tudi na vrednost UZF tako 
funkcionalizirane tkanine. V literaturi nismo našli vpliva časa sušenja na oblikovanje 
nanodelcev ZnO; smo pa našli raziskavo, kjer so proučevali vpliv temperature na 
obliko nanodelcev ZnO po sintezi [40]. Ugotovljeno je bilo, da se pri višji temperaturi 
(400 in 600 °C) tvorijo nanodelci v obliki cvetnih listov, medtem ko se pri niţji 
temperaturi (200 °C) tvorijo nanodelci v paličasti obliki. 
 
  
Slika 14: SEM posnetka bombaţnih tkanin, kjer je sušenje po sintezi potekalo: a) 10 
minut  in  b) 240 minut. 
  
a) b) 
VERBIČ, A. Vpliv parametrov in-situ sinteze ZnO na bombažu za doseganje UV zaščite 
 
31 
 
5 ZAKLJUČEK 
 
Na podlagi rezultatov raziskave lahko zaključimo naslednje:  
 
 Najvišjo UZF vrednost bombaţne tkanine doseţemo z uporabo 1M reducenta  
NaOH. Odlično zaščito pred UV sevanjem doseţemo tudi z uporabo 1M 
reducenta KOH. Niţje molarne koncentracije reducentov in uporaba Na2CO3 
niso prinesle zadovoljivih rezultatov.  
 Z analizo ICP-MS smo preverili koncentracijo cinka pri dveh vzorcih z najvišjo 
vrednostjo UZF. Analiza je potrdila naše domneve, saj smo ugotovili, da ima 
vzorec z niţjo UZF vrednostjo (58,4) tudi niţjo koncentracijo cinka (590 
mg/kg), medtem ko ima vzorec z višjo UZF vrednostjo (80,2) tudi višjo 
koncentracijo cinka (710,2 mg/kg). 
 Čas sinteze ključno vpliva na tvorbo nanodelcev ZnO na bombaţni tkanini in 
posledično na UZF vrednost funkcionalizirane tkanine. Z daljšim časom 
sinteze se na bombaţni tkanini oblikuje vidno več nanodelcev ZnO, kar poviša 
vrednost UZF tako funkcionalizirane tkanine. UV 
 Čas sušenja po sintezi bistveno ne vpliva na UZF bombaţne tkanine, 
vrednosti so bile pribliţno enake. Ima pa čas sušenja velik vpliv na morfologijo 
sintetiziranih delcev. Iz SEM posnetkov je razvidno, da se na vzorcu s časom 
sušenja 10 minut nanodelci še niso dobro formirali, medtem ko so na vzorcu s 
časom sušenja 240 minut na posnetku vidni okrogli nanodelci ZnO in njihovi 
številni aglomerati.  
 Vrednosti beline vzorcev ter odtenka beline vzorcev se zniţata z višanjem 
koncentracije reducenta, kar pomeni, da so vzorci, kjer smo za in-situ sintezo 
uporabili višjo koncentracijo reducenta, temnejši in imajo rdeče-bel odtenek. 
Ta barvna razlika s prostim očesom ni zaznavna.  
 Vzorcema, na katerih smo dosegli odlične vrednosti UZF, smo preverili 
obstojnost na pranje. Vrednosti UZF so se obema vzorcema zniţale pod mejo 
zadostne zaščite ţe po prvem pralnem ciklu. Iz rezultatov raziskave ne 
moremo potrditi, da in-situ sinteza vpliva na povečanje pralne obstojnosti 
tekstilije.  
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